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ABSTRACT　　This paper reviewed t he research p rogresses of t he microflora st ructure in di2
gestive t ract of marine finfish , including p hysiological st ructure of t he digestive t ract in marine
finfish , t he microflora st ructure in t he digestive t ract , t he f unction of t he microflora in t he di2
gestive t ract , and t he analysis means of t he microflora st ruct ure in t he digestive t ract . It was
pointed out in t his paper t hat t he microflora st ructure in digestive t ract of marine finfish was af2
fected by t he developmental stage of t he fish , aquacult ure environment , variation of t he diet s ,
and so on. Besides , t he key function of t he normal microflroa in t he digestive t ract and t he dif2
ferent analysis means for t he study of t he microflora st ruct ure were discussed. Lastly , t he aca2
demic values of st udies on t he molecular ecology of t he microflora in t he digestive t ract were elu2
cidated , aiming at providing reference for screening t he efficient , special , and indigestinous p re2
biotics for use in t he culture of marine finfish.
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海水鱼养殖目前是我国水产养殖中最具生命力的部分 ,也是海洋生物资源利用的重要板块 ,但目前面临两
个关键问题 : (1)苗种培育成功率低 ,限制了海水鱼苗的供给及集约化养殖的发展 ; (2) 病害防治所致的抗生素
滥用 ( Zhou 等 　2004) 。
影响海水仔稚鱼成活率的因素较多 ,部分归因于鱼体消化系统发育滞后于开口摄食 ,消化酶系不全或活性
低 ,从而导致营养吸收不足而死亡 ,有效解决手段就是补充外源酶 ,而这一点可通过活饵或借助消化道菌群分
泌来完成 ( Hansen et al . 　1999 ; Gromez2Gil et al . 　2000 ;Cahu et al . 　2001 ;Venkat et al . 　2004) 。抗生素





(Olaf sen 　2001) 。Sicence 杂志于 1965 年最先报道了益生菌 ,也称益生素、促生素、利生素、微生态制剂等
(Lilly et al . 　1965) ,是指摄入动物体内参与肠内微生物平衡的具有直接通过增强动物对肠内有害微生物群
落的抑制作用 ,或者通过增强非特异性免疫功能来预防疾病 ,而间接起到促进动物生长作用和提高饲料转化率
的活性微生物培养物。水产养殖中 ,由于外来有益菌很难在水产动物消化道内存留及大量繁殖 ,借鉴畜禽思路
所研制的水产益生菌存在着难定植的不足 ,其功能效应很难充分发挥 ( Panigrahi et al . 　2004) ;益生菌直接添
加到水体中亦存在一些隐患 : (1)破环水域中的微生态平衡。(2)利用效率低致使过度滥用。(3)作为海水鱼的
主要养殖模式 ———网箱养殖无法施用。直接开发高效的可定植益生菌是必然发展趋势 ,并且按不同养殖阶段





消化道与消化腺构成鱼类的消化器官 ,完成鱼类对营养物质的消化吸收 (林浩然 　1999) 。消化道是一条
延长的管道 ,起自口 ,向后延伸经过腹腔 ,最后以泄殖腔或肛门开口于体外 ,包括口咽腔、食道、胃和肠等部分
(林浩然 　1999) 。海水鱼类多为肉食性鱼 ,一般具有分化明显的胃 ,分为贲门部、盲囊部和幽门部 3 个部分 ,而
肠道一般较短 ,约为体长的 1/ 3～1/ 4 ,形状多为直管或有的弯曲。鱼类消化道壁除口咽腔外 ,一般均由黏膜
层、黏膜下层、肌层及浆膜层组成 (冯晓燕 　2001) ,其中黏膜层分布有大量黏液细胞 ,所分泌黏液物质的主要成
分是酸性和中性黏多糖 ,此外含有多种蛋白质 (Singh et al . 　1974) 。黏膜层及黏液多为消化道菌群的吸附位
点 ( Hansen et al . 　1999 ;Olaf sen 　2001) ,不同海水致病弧菌在大西洋鲑 S al mo sal ar Linnaeus 黏膜层所表现
出来的定植能力差异可能与弧菌脂多糖糖端结构不同相关 ( Knudsen et al . 　1999) 。微生物定植差异性还与
鱼体自身的免疫反应等有关 ( Harrell et al . 　1976 ; Fletcher 　1982) ,由于海水鱼益生菌的研究凸现了可定植
性的重要性 ,而目前关于微生物在鱼体消化道内的定植机理以及不同菌株定植能力差异的研究报道还不多
( Gizat ulina et al . 　1991) 。就消化而言 ,一般有胃鱼类的食物消化主要是在胃中进行 ,肠段仅进一步消化由胃
排空出来的已被基本消化了的食糜 ,肠道的主要功能在于吸收 (冯晓燕 　2001) 。
2 　海水鱼消化道菌群结构
正常情况下 ,海水鱼消化道存在着大量的细菌等微生物群落 ,构成了海水鱼消化道微生物区系 ,这些微生
物群落是动物长期进化的结果 ,它们和机体的免疫功能、营养需求等都有着极其密切的关系 (赵庆新 　2001) 。
鱼类消化道微生物包括好氧菌、兼性厌氧菌和专性厌氧菌 ,易受到水环境和饵料的影响 ( Trust et al . 　
1979 ;Sakata et al . 　1980 ; Sugita et al . 　1985 ; MacFarlane et al . 　1986 ; Gatesoupe 　1990 ; Harue et al . 　
1987) ,绝大多数细菌不能定植在消化道 (非常住菌) 。海水鱼类处于健康状态时 ,体内外环境会形成一个相对
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稳定的微生物菌群间的动态平衡 ,如肠道的“弧菌肠道群”(Liston 　1957) ,海水鱼肠道菌群数量与组成受鱼的





程 ,一些先锋菌由于适应仔鱼肠道小生境 ,大量繁殖并演变成消化道长住菌群 ( Hansen et al . 　1999) 。
而在孵化之前 ,鱼卵在排出体内进入水体几个小时之后其表面就覆盖很多微生物。鱼卵表面的菌群结构
在一定程度上反映了水体微生物的组成 ;而这些附生菌也可能影响到水环境中的微生物区系 ,甚至对鱼卵造成
破坏 ( Hansen et al . 　1999) 。
不同生长发育阶段海水鱼肠道微生物的差异更多与其特定阶段饵料及栖息环境中的微生物结构相关。夏
鲆 Paralicht hys dent ates 仔鱼消化道微生物区系主要受活饵菌群的影响 ,只是在仔鱼变态期及后期才形成稳
定的内源性微生物区系 (A stable indigenous microbiota) ,但在此之前水环境与鱼消化道之间的细菌存在着明
显更替 (Succession) (Step hen et al . 　2002) 。大西洋大比目鱼 Hi p poglossus hi p poglossus 消化道细菌在仔鱼
卵黄囊阶段 (摄食前)以假单胞菌属为主 ,而在开口仔鱼阶段被弧菌统治 ,主要是与活饵相关的一些弧菌 ,尤其
以灿烂弧菌 V ibrio s plendi d us 及溶藻酸弧菌 V . al gi nol y t icus 型居多 ,但是 ,并非全部活饵关联的细菌均能定
植在大比目鱼肠道中 ,另外机会菌也可能侵入肠道 ,成鱼肠道则以发光菌 Photo p hos p horeum 为优势菌 (Ver2
ner2J eff reys et al . 　2003) 。真鲷 Pag rus m aj or、鲈 Percicht hy i dae 仔鱼在摄食轮虫时 ,肠道以鳗弧菌 V ibrio
ang ui l l arum 、塔氏弧菌 V ibrio t ubi ashi i 与非弧菌种占多 ,而在摄食卤虫时 ,溶藻酸弧菌 V ibrio al gi nol y t icus、
解蛋白弧菌 V ibrio p roteol y t icus、哈氏弧菌 V ibrio harvey i 与需钠弧菌 V ibrio nat riegens 则成为主导菌 ,仔鱼
阶段没有细菌能定植在肠道上 ,肠道细菌组成只反映食物细菌的组成 ,只是仔鱼期结束时 ,弧菌才成为肠道定
植的优势菌 ( Grisez et al . 　1997) 。
不同海水鱼在不同发育阶段所检测到的菌群结构见表 1 ( Hansen et al . 　1999) ,几乎所有海水鱼肠道优
势菌圴有弧菌或假单胞菌 ,反应了海水中的优势菌群结构。
表 1 　海水鱼肠道优势菌群 3









仔鱼/ 稚鱼 (St r«m et al . 　1990) 弧菌 V ibrio , 乳酸菌 L actobacil l us , 芽孢杆菌 B acil l us
成鱼 (Lindsay et al . 　1985 ; Onar2
heim et al . 　1994)
弧菌 V ibrio , 发光菌 Photobacterium phos phoreum , Pseudomonas nautical , 腐败交
替单胞菌 A lteromonas put re f aciens , V ibrio i liopiscarius
鲱
Clupea harengus




卵黄囊 (Bergh et al . 　1994) 嗜纤维菌 Cytophaga/ Flex ibacter/ 黄杆菌 Flavobacterium , 假单胞菌 Pseudomonas
仔鱼 (Bergh et al . 　1994) 弧菌 V ibrio/ 气单胞菌 A eromonas











仔鱼 ( Gatesoupe 　1990 ; Blanch et
al . 　1997)
弧菌 V ibrio spp .
(河流弧菌 V . f l uvialis , 溶藻酸弧菌 V . al ginol y ticus , V . Pelagi us , 大菱鲆弧菌
V . scophthalmi , 灿烂弧菌 V . s plendi dus , 副溶血弧菌 V . parahaemol y ticus) , 产
气单胞菌属 A eromonas spp . , 嗜水性产气单胞杆菌 A . hy drophi la , 乙酸钙不动杆菌
Chromobacterium violaceum , 无色杆菌属 A chromobacter sp . , 醋酸钙不动杆菌 A cin2





成鱼 (Sakata et al . 　1978) 弧菌属 V ibrio , 黄杆菌属 Flavobacterium , 气单胞菌属 A eromonas
欧洲鳎
S olea solea
卵黄囊/ 变形阶段仔鱼 ( Campbell
et al . 　1983)
假单胞菌属 Pseudomonas/ 产碱杆菌属 A lcali genes , 弧菌属 V ibrio/ 非产气单胞菌属
A naerogenic aeromonas , 莫拉克氏菌属 Moraxell a
稚鱼/ 成鱼 ( Campbell et al . 1983 ;
MacDonald et al . 　1986)
弧菌属 V ibrio / 非产气单胞菌属 A naerogenic aeromonas , 莫拉克氏菌属 Moraxella ,
黄杆菌属 Flavobacterium , 产碱杆菌 A lcali genes , 发光细菌 Photobacterium , 微球
菌 Micrococcus , 葡萄球菌 S taphy lococcus
真鲷
Pagrus maj or
仔鱼/ 稚鱼 (Muroga et al . 　1987)
弧菌属 V ibrio , 假单胞菌属 Pseudomonas , 肠杆菌属 Enterobacteriaceae , 粘纤维菌




仔鱼/ 稚鱼 (Muroga et al . 　1987)
弧菌属 V ibrio , 假单胞菌属 Pseudomonas , 肠杆菌属 Enterobacteriaceae , 粘纤维菌
属 Cytophaga , 气单胞菌属 A eromonas
条纹石鮨
Morone sax ati lis
稚鱼 (MacFarlane et al . 　1986)
弧菌属 V ibrio , 气单胞菌属 A eromonas , 黄杆菌属 Flavobacteri um , 肠杆菌属 En2
terobacteriaceae , 假单胞菌属 Pseudomonas
成鱼 (MacFarlane et al . 　1986)





仔稚鱼 ( Tanaasomwang et al . 　
1989)
弧菌属 V ibrio , 假单胞菌属 Pseudomonas
　　3 优势菌按数量递减顺序列出
淡水鲤科鱼类如鲤鱼 Cy p ri nus car pio (杨雨辉等 　2003) 、草鱼 Ctenop hary ngodon i del l us (周文豪等 　
1998)肠道菌群的数量具有从前肠至后肠逐渐增多的现象。这可能是由于肠道内容物由前向后推进的缘故 ,也
可能是后肠肠道内容物及其环境更有利于微生物的生长繁殖 (杨雨辉等 　2003) 。海水鱼肠道菌群分布是否也
具有同样趋势尚待研究 ,另外海水鱼消化主要集中在胃部 (冯晓燕 　2001) ,而有关胃的微生物区系也鲜有报
道。即使以肠道为研究对象 ,几乎所有的研究都以肠道内容物或包含食糜的肠管为研究对象 ,对肠壁菌群的研
究极少 ,而肠壁菌群才是真正意义上的定植菌群 ,并且绝大多数研究均采用常规的人工培养方法 ,存在较大缺
陷 ,亟待重新检测。外来菌能否定植在消化道是成为优势菌的决定因素 , Gatesoup 等 (1998) 认为在健康动物
中正常的优势菌或次优势菌可以作为益生菌的来源。
2. 2 　养殖环境差异
集约化养殖的真鲷 Pa g rus m aj or 及黑鲷 S p arus m acrocep hal us 肠道以弧菌属 (ca. 45 %) 与假单胞菌属
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(30 %)为主 ,而水体优势菌为假单胞菌属 (22 %)及莫拉克氏菌属 (29 %) ,活饵中为假单胞菌属 (48 %) ,弧菌
属在水体与活饵中各 7 %与 11 %(Muroga 　1987) 。表明虽然海水鱼肠道优势菌在一定程度上反应了海水中
优势菌群的结构 ,但海水鱼肠道对环境来源的微生物存在明显选择性。
另外 ,海水与淡水养殖条件下红杂交罗非鱼肠道优势菌亦存在差异 (Leamaster et al . 　1997) ,杉 　田等
(1982)将尼罗罗非鱼逐渐由淡水转入海水中饲料后发现肠道内专性厌氧细菌减少或消失 (李 　静 　2003) ,养
殖在淡水和海水中鲻鱼肠道细菌种类亦存在差别 ( Hamid et al . 　1978) ,淡水鲻鱼肠道细菌主要是肠细菌属、
芽孢菌属、微球菌属 ,而海水中优势菌为弧菌属、假单胞菌属和气单胞菌属。
水环境的温度变化会引起细菌数量的变化 (Leamaster et al . 　1997) 。杂交罗非鱼在水温从 26 ℃下降到
18 ℃时引起了肠道弧菌明显增加 ,由于某些弧菌为鱼类的致病菌 ,这一发现显得非常有意义 (Austin et al . 　
1993) ;南美白对虾 Penaeus v annamei 肠道中厌氧菌总数、B i f i dobact sp . 随水温升高显著增加 ,好氧菌总数、
L actobaci l l us sp . 随水温升高变化不显著 (尹军霞等 　2004) 。有关水温变化引起海水鱼消化道菌群变化的研
究鲜有报道 ,值得探讨。
不同季节罗非鱼肠道细菌的种类及数量变化很大 (Al2Harbi et al . 　2004) 。白鲢、鲤鱼 Cy p ri nus car pio、




群外 ,含有较多的链球菌和厌氧芽胞杆菌 ;植物性食性鱼类肠道内则有较多的嗜酸乳杆菌和双歧杆菌 ;杂食性
食性鱼类肠道内以弧菌和气单胞菌占优势 ( Harue et al . 　1985) 。酵母菌、霉菌也常在鱼类肠道中发现 (王红
宁等 　1994) 。
海水养殖品种大多属肉食性鱼 ,在摄食饵料变化的同时 ,消化道菌群也做出适应性改变。日本牙鲆
Paralicht hys ol i v aceus 仔稚鱼摄食活饵时以气单胞菌属、莫拉克氏菌属及弧菌属为主 ,而在摄食人工饲料后 ,
则以气单胞菌属、芽孢杆菌、Cory nef orms、莫拉克氏菌属、假单胞菌属及弧菌为主 (Sugita et al . 　2002) 。稚鲍
H aliotis discus hannai 肠道微生物区系由于摄食微藻 ,与海水细菌一致 ;4 个月后 ,在饵料变为藻类后 ,改变为
兼性厌氧菌2褐藻酸降解菌 ,优势菌为 Alginolytic、non2motile fermenters (NMF)及弧菌属 ;1 年后 ,微生物区系
趋于稳定 ,NMF 占主导 ,96 %NMF 为 V ibrio hal iot icol i ( Tanaka et al . 　2003) 。
禁食对鱼肠道菌有影响 (Margolis 　1953) ,饥饿导致比目鱼肠道微生物为维持生存而减少细胞体积 (Con2
way 　1986) 。大多数抗生素添加对鱼类的肠道菌群有影响 ,但不同的抗生素对肠道菌群的影响程度不同
(Olaf sen 　2001 ;杨雨辉 　2003) 。
3 　消化道菌群功能
健康海水鱼消化道优势菌群对机体正常生命活动起着重要作用 ,其作用途径主要包括以下几个方面 :
(1)分泌胞外酶 ,分解蛋白、脂肪及糖类等营养物质。由淡水鱼 (香鱼 Plecoglossus alt i vel is 、鲤鱼、斑点叉
尾鮰 Ictal urus p unct at us、日本鳗 A ng ui l l a j a ponica 及罗非鱼 Ti l a pi a)肠道优势菌群分泌的淀粉酶在一定程
度上对淀粉的消化吸收起重要作用 (Sugita et al . 　1997) 。印度野鲮 L abeo Rohi t a 在添加分泌蛋白酶的细菌
B aci l l us ci rcul ans (L r 1. 1)后 ,生长及饲料转化效率均得到改善 ( Ghosh et al . 　2003) 。因为苗种阶段消化道
功能尚不完善 ,一些肠道益生菌的添加有助于提高海水鱼苗及虾苗的成活与生长 ( Gromez2Gil et al . 　2000 ;
Cahu et al . 　2001 ;Venkat et al . 　2004) ,这一点在养殖实践中意义重大。但海水鱼中相关报道少见。
(2)合成维生素。如双歧杆菌能够合成维生素 B、大肠杆菌能合成维生素 K 以及链球菌能合成维生素 C
等。B acteroi des type A 与淡水鱼肠道生物素产生紧密相关 ( Sugita et al . 　1991) ,而斑点叉尾鮰 Ict al urus
p unct at us 肠道细菌没有很强的合成生物素的能力 (Lovell et al . 　1984) 。海水鱼相关研究较少。
(3)合成短链脂肪酸 (SCFA) 。它是细菌发酵的主要产物 ,包括乙酸、丙酸、丁酸。它可以在结肠被迅速吸
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收提供给机体能量 ,促进水、盐的吸收 (李 　静 　2003) 。海水鱼中未见报道。
(4)分泌肠毒素、酸菌素 (Acidoline)等。在日本牙鲆研究中 ,肠道中一些细菌具抗菌活性 ,对机体抗病起重
要作用 (Sugita et al . 　2002) 。一些从消化道中分离的乳酸杆菌也起到同样的作用 ( Gildberg 等 　1997 ; Ring«
et al . 　1998) 。
4 　消化道菌群结构研究手段
海水鱼消化道存在大量微生物群落 ,是海水鱼微生态环境的重要成分 ,有报道海水鱼肠道细菌数 1. 12 ×
105～1. 45 ×106 CFU/ g、放线菌 1. 0 ×103～8. 2 ×103 CFU/ g 以及真菌数 1. 0 ×103～2. 1 ×104 CFU/ g (胡申才
等 　2005) ;而尾崎久雄 (1985) 认为海水鱼肠内细菌数量在 106 ～108 CFU/ g ,甚至略高于淡水鱼肠道细菌数
105～108 CFU/ g (Sugita et al . 　1983) 。Smit h 早在 20 世纪 30 年代开始探讨鱼类细菌 ,从 50 年代开始研究鱼
类肠道细菌 (Liston 　1957 ;Margolis 　1953) ,相关报道非常丰富。
然而 ,一方面这些研究过多集中在细菌上 ,而忽略了对消化道真菌的探讨 (肖克宇等 　2004) ,主要是因为
真菌难培养 ,实际是酵母菌为许多鱼肠道优势菌 (王红宁 　1994) ,并且一些肠道菌群的重要功能是通过真菌来
完成的 (汤伏生等 　1994) 。一方面 ,这些研究大多以肠道内容物或包含食糜的肠管为研究对象 ,而较少单独关
注肠壁菌群。有研究表明 ,肠壁菌群结构显著性区别于肠道内容物菌群 ,并且非常稳定 ,是真正意义上的可定
植菌群 (尹军霞等 　2004) 。另一方面 ,这些研究均依据常规的人工培养法 ,存在一定局限性 (冯仰廉 　2004) :
(1)自然界很多微生物不能人工培养 ; (2)绝大多数严格厌氧微生物尚未得到鉴定和描述 ; (3) 人为培养的微生
物与其自然界菌体在形态和特征上差异显著 ; (4) 操作过程繁冗 (J i et al . 　2004) 。例如 :水环境 (海水、淡水、
中营养湖泊)可培养细菌占总数仅 1 %(Amann et al . 　1995) ;鱼体表可培养微生物更不足总量 0. 01 %(Ber2
nadsky et al . 　1992) ;虹鳟肠道细菌 50 %～89 %无法培养 ,可培养细菌中亦有 20 %无法定性分析 ( Huber et
al . 　2004) 。可以推断 ,常规的人工培养法无法获取海水鱼消化道菌群的全面信息。
基于 DNA 指纹技术的分子生物学研究手段 ,如限制性片段长度多态性分析 ( RFL P) 、末端限制性片段长
度多态分析 ( T2RFL P) (Liu et al . 　1997) 、单链构象多态性分析 (SSCP) (宫曼丽等 　2004) 等逐渐被引入到环
境微生态研究中 ,逐步克服常规人工培养法的不足。其中 ,变性梯度凝胶电泳 (D GGE) (Muyzer et al . 　1993)
和温度梯度凝胶电泳 ( T GGE)技术直接利用 DNA 或 RNA 对微生物遗传特性进行表征 ,不但避免了传统培养
法的繁冗 ,更可进而鉴定出常规平板技术无法分离出的菌种 (宫曼丽等 　2004) 。这一技术所分析出的微生物
群落多样性使我们能够快速、准确地鉴定自然生境或人工生境中的微生物个体 ,并进行复杂微生态演替规律、
微生物种群动态性、重要基因定位、表达及调控的评价分析 (马悦欣等 　2003) 。
在细菌的 16S rDNA 中有多个区段高度保守 ,根据这些保守区人们可以设计出细菌的通用引物 ,可以用来
扩增出所有细菌的 16S rDNA 片段 ,并且这些引物仅对细菌是特异的 ,也就是说这些引物不会与非细菌的
DNA 互补 ,而细菌的 16S rDNA 可变区的差异可以用来区分不同的菌。因此 ,16S rDNA 可以作为细菌群落
结构分析最常用的系统进化标记分子 (刘年锋 　2004) 。而真菌的标记分子则为 18S rDNA。
Huber 等 (2004)用分子微生态研究手段在所有虹鳟肠道样本中均检测出 Carnobacteri um piscicol a、Clos2
t ri di um bot ul i num 、A naerof i l um pentosovorans 等常规培养法未发现的优势菌株。结合 PCR 的变性梯度凝胶
电泳技术 (D GGE)已在土壤、人粪、猪胃肠道、瘤胃、昆虫消化道、海绵、虾等的菌群研究中得到应用 ,中国农科
院饲料研究所也成功应用到系统研究奥尼罗非鱼肠道及石斑鱼等优势菌群结构研究中 ,有效克服了人工培养
法的局限性。PCR2D GGE 技术主要包括样品总 DNA 提取、引物及探针的设计、PCR 扩增、梯度凝胶电泳、基
因文库的筛选、序列测定、序列分析等 ,但目前在微生物 DNA 高效提取、引物设计、变性梯度凝胶电泳技术
(D GGE/ T GGE) 、优势菌群定量分析等关键环节尚待进一步完善。
在水产养殖中 ,利用 PCR2D GGE 技术可建立不依赖常规分离培养的病原菌分子诊断技术、基于机体内优
势菌群结构的健康水产动物评价技术 ,并可用于研究养殖品种与养殖水体以及底泥中微生物的关系、食物链
等 ,尤其关键的是 PCR2D GGE 奠定了海水鱼可定植益生菌开发的技术基础 (李志勇等 　2005) 。
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